




























































and Jakhar 2001; Gupta et al., 2004）。
　Ghose et.al（1979）は空中写真とランドサット画像を利用して、サラスワティー川はアラヴァ
リー（Aravalli）山地の隆起に伴って西側へシフトし、現在のガッガル川の位置に到達したと考
えた。衛星写真解析を行った Bakliwal and Grover（1988）もアラヴァリー山地の隆起とともに東
から西へ流路が移動していった説を支持した。
　Naruse(1974) は、5 万分の 1 地形図の読図から、高ヒマーラヤの氷河地域に水源を持つサト
ルージ川（Satluj）が流向を 90 度西向きに変える山麓部のローパル（Ropar）と現在のガッガル
川の間に旧河道地形と河畔砂丘の存在を指摘し、ガッガル川はかつてローパルより上流部のサ
トルージ川と接続していたと述べた ( 図 2)。さらに接続が切れてサトルージ川が現在の流路に
流れ始めた時期について、洪水堆積物と風成堆積物の 14 Ｃ年代値から 4000 yrsBP 頃としている





　一方、シワーリク (Siwalik) 山地南面でガッガル川支流の河成段丘を調査した Rajaguru and 
Badam (1999) は、段丘構成する堆積物の特徴から、ガッガル川がハラッパー文明期以降に現在
の流量を大きく上回るような水文的変化はなかったとした Courty (1995）の主張を支持した。
また、Tripathi et al.(2004) は、ガッガル川、ヤムナー川、サトルージ川など主要河川の流域から

















　インダス川は、北緯 33度、東経 71度、標高 200ｍ付近でヒマーラヤ山麓に流れ出し、北緯 29度、
東経 71 度、標高 100 ｍ付近で、ヒマーラヤの氷河地域に水源があるジェーラム（Jhelum）、チェー
ナーブ（Chenab）、ラーヴィー（Ravi）、ベアース、サトルージなどを束ねた大規模支流パンジ

























　ガッガル川の氾濫原の幅は衛星写真などから、ラージャスターン州付近で 5 ～ 8km とされ
ており（Yashpal et al. 1984）、この幅が現在のガッガル川の平均的な流量に対して広過ぎると判
断されるため、かつて大河であったと結論づける研究が数多くある (Yashpal et al. 1980)。 一方、
この幅を過大評価しすぎであり、季節河川は河床が浅いため氾濫しやすく、水量が少なくても






















のように洪水で浸水する範囲は特に active flood plain とよばれ、区別されことがある。DEM に
より標高 5 ｍ間隔の段彩図を作成し、平野の微地形を表示した（図 4）。各河川を中心に、比
図 4　パンジャーブ平原の主要河川と氾濫原




高 10 ｍ前後の急傾斜部で河間地 (interfluves) と区分された幅数キロ～数 10 キロの氾濫原が明瞭
に浮かび上がる。この氾濫原の範囲は、Naruse (1985) による大縮尺地形図と現地調査により作
成された地形分類図の active flood plain と abandoned flood plainを合わせた範囲にほぼ一致する（図
3）。
　Naruse (1985) は、Abandoned flood plain は active flood plain より 3 ｍほど高く、水位が高い洪水
時に浸水する場所であり、また沖積台地（=alluvial upland）とは 1.5 ～ 12 ｍの急崖により区分
されると述べている。実際に 2010 年 8 月にパキスタンで発生した洪水時には、インダス川の
中下流部で、Abandoned flood plain まで浸水している (NASA Photo Journal：PIA13337)。
　ガッガル川の氾濫原幅とインダス川本流と氷河地域に水源がある 5 本の大規模支流の氾濫
原幅を比較するため、山麓部から数 10 キロごとに氾濫原幅と標高を計測した。ガッガル川以

































の氾濫原の幅を規定しているのは、比高数～数 10 ｍ、波長数 100 ｍ～数ｋｍの砂丘群である。
これらの砂丘群はタール砂漠南部からアラヴァリー山地を取り囲むように分布する横列砂丘
や放物線砂丘の一部であり、強い南西モンスーンによって形成されたものである（Kar,1993）。
タール砂漠では、年降水量 200 ～ 250mm 未満の地域で砂丘の活動が活発であるとされている
が (Goudie et al. 1973; Singhvi and Kar 2004)、ガッガル川やチョウタング川が流れるアラヴァリー
山地北縁部は、年降水量が 250 ～ 500mm 程度であり（図 6）、ほとんどの砂丘は非活動的な固
定砂丘である（Juyal et al. 2003）。
　Chawla et al. (1992) は、ラージャスターン州西部のタール砂漠核心部において、砂丘砂の OSL
年代を計測した。その結果、少なくとも 40ka 頃から砂丘はすでに形成され始め、最終氷期最
盛期以降次第に活動が盛んになり、14ka 頃に砂丘砂移動のピークを迎えた。続く 13-6ka の間
は湿潤化により砂丘の活動は休止状態となり、3ka に再び活動が強まったとした。一方 Juyal 
et.al.（2003）は、グジャラート（Gujarat）州東部のタール砂漠南縁部においては、砂丘の形成
は酸素同位体ステージ（MIS）3 の終わりに対応して 26ka 頃始まり、その後 12ka 頃まで断続
的に形成された。12-8ka の湿潤期には一旦固定化されるものの、8-5ka には再び砂丘砂の堆積
が行われた。南縁部では 5ka 以降の砂丘の活動はほとんどないとした。
　Singhvi and Kar (2007) はタール砂漠の砂丘形成史について以下のようにまとめた。1）ター
ル砂漠の砂丘形成史は 150ka 以前に遡るが、最終氷期最盛期以前では、100 - 115ka, ～ 75ka, ～
55ka,30 - 25ka に砂丘砂の堆積が進行した、2）最終氷期最盛期は南西モンスーンの強度が十分
でなく砂丘の形成はきわめて弱かったが、乾燥期から湿潤期に移行する 16ka 以降に砂丘の移
動や堆積がもっとも強くなった。ただし、一部の地域では 11-13ka のヤンガードリアス（Younger 





0.6-0.3ka の小氷期（Little Ice Age）には降水量が増えて砂丘形成は弱まった。0.3ka 以降は人類に
よる過剰な土地利用により、砂漠化が進行している。
　我々は、ガッガル川やチョウタング川の氾濫原の幅を規定している砂丘の形成年代を直接明
らかにするため、CORONA 衛星写真や 25 万分の 1 地勢図、ASTER GDEM、およびグーグルアー
ス（Google earth）の衛星画像を利用して，現河道および旧河道と推定されているコースを両側
に分布する砂丘をマッピングした ( 図 5)。








粒度分布測定装置 SALD-3100（島津製作所製）を使用し、受光センサーごとに光強度を 128 回
検出し、それを 2 秒間隔あけて 16 回測定した光強度分布データの平均値から、粒子の屈折率
を 1.70-20.20i として粒度分布が自動計算されるように測定条件を設定して行った。その結果、














取地点の中でもっとも西に位置する 43GB 村の砂丘でも 5ka には形成が始まっていたことが明
らかになった。また、12ka ～ 6ka を示す年代値は得られなかった。これらの年代値はタール砂
漠の他地域で行われた先行研究とほぼ整合的である（Singhvi and Kar 2007）。
図 5 ガッガル川およびチョウタング川の流路とタール砂漠北縁部の砂丘分布
囲みは図 7 の範囲を示す。等高線間隔は平野部で 20 ｍ、山地部で 100 〜 500 ｍ。
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1）現在のガッガル川の氾濫原の幅は、最大でも 10km を越えない。これは年間流量が 100 億





OSL 年代測定によると、少なくとも 12-15ka には形成され始めているものが多く、もっとも新
しいものでも 5ka には形成が始まっていることが明らかになった。この結果はタール砂漠の他
地域で行われた先行研究とほぼ整合的である。
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